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Seznam uporabljenih simbolov
V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljeni naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
napetost U volt V
tok I amper A
upornost R Ohm Ω
razdalja s
meter m
palec ”
Tabela 1: Velicˇine in simboli
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
Pri testiranju detektorjev osnovnih delcev se uporabljajo naprave, ki komu-
nicirajo prek razlicˇnih logicˇnih nivojev. Cˇe zˇelimo med seboj povezati napravi,
ki komunicirata z razlicˇnima logicˇnima nivojema, je treba med njiju vkljucˇiti sˇe
prevajalnik.
V sklopu te magistrske naloge je bila na Insˇtitutu Jozˇef Sˇtefan, na od-
seku za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev, nacˇrtovana in izdelana univer-
zalna naprava, ki zmore prevajati med TTL, ECL, NIM in LVDS logicˇnimi
druzˇinami. Univerzalnost je dosezˇena z uporabo vmesnega nivoja in programir-
ljivega logicˇnega vezja.
Naprava je bila izdelana po specifikacijah standarda NIM.
Kljuc˘ne besede: TTL, NIM, ECL, LVDS, FPGA, VHDL, DDS
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2 Povzetek
Abstract
When testing particle detectors, devices that use different logic levels are used.
If we want to connect two devices that communicate on different logic levels, a
translator has to be added between them.
For this master thesis, a universal device that is able to translate between
TTL, ECL, NIM and LVDS logic families has been designed and constructed
at the Department of Experimental Particle Physics of Josef Stefan Institute.
Universality is achieved by usage of intermediate level and programmable logic
circuit.
The Device was constructed according to NIM standard specifications.
Key words: TTL, NIM, ECL, LVDS, FPGA, VHDL, DDS
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4 Abstract
1 Uvod
Za opravljanje meritev v fiziki je zelo razsˇirjena uporaba sistema NIM. Posta-
vljanje merilnega sistema je zaradi uporabe modulov hitro in enostavno. Tezˇava
se pojavi, ko moramo med seboj povezati modula, ki pripadata razlicˇnim logicˇnim
druzˇinam in sta zato nekompatibilna. Takrat je treba med njiju dodati sˇe en mo-
dul, ki prevaja logicˇne nivoje in tako odpravlja neskladje.
Moduli za prevajanje navadno zmorejo prevajati med dvema nivojema. Ker
je kombinacij med logicˇnimi druzˇinami veliko, je treba imeti tudi veliko modulov
za prevajanje med njimi. To pa nas bremeni tako financˇno kot prostorsko.
V magistrski nalogi bo opisan modul, ki je bil nacˇrtovan in izdelan na Insˇtitutu
Jozˇef Sˇtefan, na Odseku za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev. Cilj je bil
izdelati cˇim bolj univerzalno napravo, ki bi lahko prevajala med vecˇ razlicˇnimi
logicˇnimi nivoji. Ta naprava bi lahko nadomestila vecˇ razlicˇnih modulov.
Najprej je bila dolocˇena osnovna shema delovanja. Ideja je bila uporabiti vecˇ
prevajalnikov, ki bi prevajali na vmesni nivo in vezja s programirljivo logiko, s
pomocˇjo katerega bi lahko prevajalnike poljubno povezovali med seboj.
Osnovni shemi so bile nato dodane sˇe dodatne komponente, ki omogocˇajo
vecˇ mozˇnosti uporabe. Naprava tako ponuja poleg prevajanja logicˇnih nivojev
sˇe sinusni signalni generator, primerjalnika signalov, staticˇni RAM pomnilnik in
mozˇnost povezave na racˇunalnik.
V nadaljevanju bo predstavljeno teoreticˇno ozadje za lazˇje razumevanje delo-
vanja naprave. Nasˇtetih bo nekaj standardnih logicˇnih druzˇin. Pojasnjeno bo, kaj
5
6 Uvod
so to prevajalniki logicˇnih nivojev. Opisane bodo osnove programirljivih logicˇnih
vezij. Predstavljen bo standard NIM.
Potem bo opisan postopek izdelave naprave; risanje elektricˇnih shem,
nacˇrtovanje tiskanega vezja, polaganje elementov, izdelava ohiˇsja in povezava
vezja s prednjo plosˇcˇo.
Na koncu bo predstavljena aplikacija, ki je bila izdelana za napravo. Aplikacija
vkljucˇuje logicˇno vezje, ki je zapisano v FPGA in program, ki je bil napisan za
nadziranje naprave prek racˇunalnika.
2 Teoreticˇno ozadje
2.1 Logicˇni nivoji
Digitalna vezja uporabljajo binarne signale. To pomeni, da se za vnos,
racˇunanje in prenos uporablja sistem z dvema mozˇnima nivojema - visokim
(logicˇna ’0’) in nizkim (logicˇna ’1’). Ta dva nivoja pa sta lahko fizicˇno pred-
stavljena na razlicˇne nacˇine. Skozi desetletja se je razvilo vecˇ razlicˇnih logicˇnih
druzˇin. V nadaljevanju bo opisanih nekaj standardnih logicˇnih druzˇin, uporablje-
nih v projektu.
2.1.1 TTL
Logicˇna druzˇina TTL (Transistor-Transistor Logic) je ena izmed najbolj
razsˇirjenih. V tej logicˇni druzˇini je idealno predstavljen visok logicˇni nivo z nape-
tostjo 5 V in nizek logicˇni nivo z 0 V. Ker zaradi padcev napetosti in neidealnih
elementov ne moremo zagotoviti idealnih napetosti, dolocˇimo obmocˇji, v katerih
se napetost interpretira kot visok ali nizek nivo in vmesno, nedovoljeno obmocˇje.
Obmocˇja so za vhod v napravo in izhod iz naprave razlicˇno definirana. Za vhod
v napravo je obmocˇje nizkega logicˇnega nivoja 0 V do 0,8 V, visokega logicˇnega
nivoja pa 2 V do 5 V. Za izhod iz naprave pa je obmocˇje nizkega logicˇnega nivoja
0 V do 0,5V, visokega pa 2,4 V do 5 V (slika 2.1) [1, Stran 152].
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Slika 2.1: Napetostna obmocˇja za TTL
2.1.2 LVTTL
Logicˇna druzˇina LVTTL (Low Voltage TTL) se od TTL razlikuje v tem, da
deluje na napajanju 3,3 V in ima zato drugacˇna obmocˇja. Za vhod naprave je
obmocˇje nizkega logicˇnega nivoja 0 V do 0,8 V, visokega logicˇnega nivoja pa 2 V
do 3,3 V. Za izhod naprave pa je obmocˇje nizkega logicˇnega nivoja 0 V do 0,4 V,
visokega pa 2,4 V do 3,3 V (slika 2.2) [1, Stran 168].
Slika 2.2: Napetostna obmocˇja za LVTTL
Naprava, ki deluje na nivojih LVTTL, lahko tako brez problemov poganja
napravo, ki deluje na nivojih TTL, saj je obmocˇje visokega logicˇnega nivoja v
istem napetostnem obmocˇju kot TTL. Cˇe pa zˇelimo z napravo TTL poganjati
napravo LVTTL, moramo paziti na to, da so vhodi LVTTL naprave tolerantni na
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napetost do 5 V. V nasprotnem primeru je potrebno dodati ustrezni prevajalnik
nivojev (razdelek 2.2), ki prilagodi vhodno napetost.
2.1.3 CMOS
Logicˇna druzˇina CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) je prav
tako zelo razsˇirjena. Ker ni omejena na napajanje 5 V kot TTL, so tu obmocˇja
definirana glede na napajalno napetost. Za vhod naprave je obmocˇje nizkega
logicˇnega nivoja priblizˇno 0 V do 1
3
VDD, visokega pa
2
3
VDD do VDD, kjer je VDD
napajalna napetost naprave. Za izhod naprave pa je obmocˇje nizkega logicˇnega
nivoja priblizˇno 0 V do 0,5 V, visokega pa VDD − 0.5 V do VDD, kjer je VDD
napajalna napetost naprave (slika 2.3) [1, Stran 152].
Slika 2.3: Napetostna obmocˇja za CMOS z napajanjem 5V
2.1.4 NIM
Logicˇna druzˇina NIM (Nuclear Instrumentation Module) je definirana v is-
toimenskem standardu NIM (razdelek 2.3). NIM zahteva 50 Ω sprejemni upor.
Logicˇna nivoja sta definirana s tokom v ta sprejemni upor. Nizek logicˇni nivo je
predstavljen z -1 mA do 1 mA, visok pa -14 mA do -18 mA (slika 2.4) [2].
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Slika 2.4: Shema NIM linije
2.1.5 LVDS
Logicˇna druzˇina LVDS (Low-voltage Differential Signaling) se razlikuje od
prejˇsnjih v tem, da je diferencialna, kar pomeni, da se pri njej za prenasˇanje upo-
rablja pozitivno in negativno linijo. Sprejemna naprava se odziva na elektricˇno
razliko med zˇicama. Tak nacˇin je bolj odporen na motnje in povzrocˇa manj sˇuma
v napravah. LVDS zahteva 100 Ω upor med linijama na sprejemniku. Za visok
logicˇni nivo prikljucˇimo na pozitivno linijo 3,5 mA tokovni vir. Tok tecˇe do spre-
jemnika po pozitivni liniji, skozi sprejemni upor in nazaj po negativni liniji. Na
sprejemnem uporu se pojavi napetost 350 mV. Za nizek logicˇni nivo prikljucˇimo
tokovni vir na negativno linijo in tako dobimo na sprejemnem uporu -350 mV
(slika 2.5). Glede na polariteto napetosti na sprejemnem uporu tako prejmemo
visok ali nizek logicˇni nivo [3, Stran 9 - 11].
2.1.6 ECL
Logicˇna druzˇina ECL (Emitter-Coupled Logic) je prav tako diferencialna. V
tej logicˇni druzˇini je za vhod v napravo na pozitivni liniji za visok logicˇni nivo
napetost med -0,810 V in -1,105 V, za nizek pa med -1,475 V in -1,85 V. Za izhod
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Slika 2.5: Shema LVDS linije
iz naprave pa je na pozitivni liniji za visok logicˇni nivo napetost med -0,810 V in
-0,980 V, za nizek pa med -1,475 V in -1,850 V (slika 2.6) [1, Stran 176].
Slika 2.6: Napetostna obmocˇja za ECL
2.2 Prevajalniki logicˇnih nivojev
Naprav, ki za sporocˇanje uporabljajo razlicˇne logicˇne druzˇine, ne moremo
direktno povezovati, saj so te med seboj nezdruzˇljive in zato povezava ne bi
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delovala, v skrajnem primeru pa bi priˇslo celo do unicˇenja katere izmed naprav.
Zato je treba med take naprave vkljucˇiti prevajalnik logicˇnih nivojev. To so
naprave, ki prejmejo signal iz prve naprave, ga pretvorijo v ustrezno obliko in
posredujejo drugi napravi.
2.3 Standard NIM
Standard NIM (Nuclear Instrumentation Module) je bil ustanovljen leta 1964
in opisuje elektronske in mehanske lastnosti sistemov, uporabljenih v raziskavah
jedrske fizike in fizike osnovnih delcev [2]. Sistem NIM sestavljajo (slika 2.7):
Moduli, kateri morajo meriti 222 mm (8,75 ”) v viˇsino in vecˇkratnik od 34 mm
(1,35 ”) v sˇirino. Tako imamo enojne module s sˇirino 34 mm, dvojne module
z 68 mm in vecˇje.
NIM zaboj (crate), v katerega se ti moduli vstavljajo. Zaboj mora biti opremljen
z vodili za 12 modulov osnovne sˇirine. Za vsak modul mora biti zagotovljeno
napajanje skozi standardne konektorje.
Za napajanje modulov morajo biti zagotovljene napetosti 6 V, -6 V, 12 V, -12 V,
24 V in -24 V.
2.4 FPGA
FPGA (Field Programmable Gate Array) je programirljivo logicˇno vezje. To
pomeni, da mu ob izdelavi ni dolocˇena nobena funkcija, temvecˇ mu to dolocˇimo
kasneje. V integriranem vezju FPGA so prisotne vhodno-izhodne enote, polje
logicˇnih blokov CLB (Configurable Logic Block), in programirljiva stikala za po-
vezave med njimi. Funkcijo vezja dolocˇimo s konfiguracijo stikal.
Poleg osnovnih gradnikov lahko vezje FPGA vsebuje tudi druge strukture, kot
so na primer enote DSP (Digital Signal Processing), fazno ujete zanke PLL (Phase
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Slika 2.7: Zaboj NIM
Locked Loop), pomnilniki RAM (Random Access Memory), mikroprocesorji CPU
(Central Processing Unit) ipd.
2.4.1 Programiranje FPGA
Delovanje vezja FPGA dolocˇimo s postopkom, ki sicer zgleda kot programi-
ranje, vendar gre v resnici za nacˇrtovanje digitalnega vezja. Za to se uporablja
strojno opisne jezike HDL (Hardware Description Language), najpogosteje VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) in Verilog.
Uporablja se lahko tudi shematsko nacˇrtovanje, vendar je to manj uporabljano,
ker je pri velikih projektih veliko bolj zamudno. Za potrebe tega projekta je bil
uporabljen jezik VHDL.
Konfiguracija cˇipa FPGA poteka po naslednjih korakih [4, Stran 37 - 46] (slika
2.8):
Urejanje kode, med katerim z uporabo strojno opisnega jezika ali shematskega
nacˇrtovanja opiˇsemo zˇeleno delovanje vezja. Ko koncˇamo z nacˇrtovanjem,
pozˇenemo sintezo.
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Sinteza, med katero programsko orodje iz napisanega sklepa, kaj zˇelimo dosecˇi
in sestavi ustrezno vezje na nivoju logicˇnih vrat.
Simulacija, med katero s programskim orodjem racˇunalniˇsko simuliramo sinte-
tizirano vezje in se odlocˇimo, ali ustrezno deluje. Cˇe vezje ustrezno deluje,
nadaljujemo z implementacijo, sicer popravimo kodo in ponovno pozˇenemo
sintezo.
Implementacija, med katero programsko orodje sintetizirano vezje prevede v
obliko, ki je primerna za izbran cˇip. Za ta korak moramo dolocˇiti, za kateri
cˇip je konfiguracija napisana in katere vhodne in izhodne enote bi radi
uporabljali.
Generacija .bit datoteke. Potem uporabimo orodje, ki nam ustvari .bit dato-
teko, katero uporabimo za konfiguracijo cˇipa1.
Prenasˇanje konfiguracijeske datoteke na cˇip. Ko imamo .bit datoteko, jo
moramo prenesti na cˇip. To storimo prek vodila JTAG (Joint Test Action
Group) z uporabo ustreznega programskega orodja in programatorja. Za
ta projekt je bil uporabljen program iMPACT (slika 2.10) in programator
podjetja Xilinx (slika 2.11).
2.4.2 EEPROM
Integriranim vezjem FPGA se pri prekinitvi napajanja konfiguracija izgubi,
zato jo je potrebno pri vsakem zagonu ponovno nalozˇiti. Cˇe zˇelimo, da se to
naredi avtomatsko, dodamo na tiskano vezje sˇe EEPROM (Electrically Erasa-
ble Programmable Read Only Memory), na katerega zapiˇsemo konfiguracijsko
datoteko. Ta se nato ob vsakem zagonu avtomatsko prenese na cˇip FPGA.
1Za vse te korake ponuja Xilinx integrirano programsko okolje ISE (Integrated Synthesis
Environment), ki ponuja vsa potrebna programska orodja (slika 2.9).
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Slika 2.8: Potek razvoja konfiguracije FPGA
Slika 2.9: Programsko okolje ISE
2.4.3 Mehki procesorji
V FPGA lahko implementiramo tudi mehke mikroprocesorje (anglesˇko Soft
Microprocessors). To so mikroprocesorji, ki v vezju niso fizicˇno prisotni, temvecˇ
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Slika 2.10: Program iMPACT
Slika 2.11: Programator za cˇipe Xilinx
jih kot katerokoli drugo digitalno vezje sintetiziramo. Mehke procesorje nato
programiramo kot navadne.
Xilinx ponuja programsko orodje EDK (Embedded Development Kit) (slika
2.12), za urejanje konfiguracije mikroprocesorja in dodajanje perifernih enot ter
orodje SDK (Software Development Kit) za njihovo programiranje (slika 2.13).
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Slika 2.12: Programsko orodje EDK
Slika 2.13: Programsko orodje SDK
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3 Shema in delovanje
Pri meritvah v fiziki se pogosto uporablja sisteme NIM. Uporabljeni moduli pa
velikokrat delujejo na razlicˇnih logicˇnih nivojih. Zato je treba med njih vstavljati
dodatne module, ki vsebujejo prevajalnike logicˇnih nivojev.
Pojavila se je potreba po univerzalnem prevajalniku, ki bi nadomestil vecˇ
modulov, ki bi sicer zasedali prostor v zaboju NIM, oziroma niso vedno pri roki.
Naprava mora prevajati med sˇtirimi razlicˇnimi logicˇnimi druzˇinami; ECL,
LVDS, NIM in TTL. Med njimi je mozˇnih 12 kombinacij. Ker je bil namen
projekta izdelati cˇimbolj univerzalno resˇitev, je bilo dolocˇeno, da naprava ne bo
imela fiksnih prevajalnikov med dvema druzˇinama, ampak se bo lahko katerikoli
izhodni druzˇini dodelilo katerokoli vhodno druzˇino.
Slika 3.1: Osnovna shema naprave
Da bi dosegli to univerzalnost, se naprava posluzˇuje prevajanja na vmesni nivo
TTL in uporabe cˇipa s programirljivo logiko. Osnovna ideja naprave je, da vse
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vhodne signale najprej prevedemo na nivo, primeren za cˇip FPGA. Nato s konfi-
guracijo FPGA dolocˇimo vhodno-izhodno matriko, s katero vhodne prevajalnike
povezˇemo z izhodnimi (slika 3.1).
Cˇe zˇelimo na primer posˇiljati podatke iz naprave A, ki deluje na nivoju NIM
napravi B, ki deluje na nivoju ECL, bi cˇip FPGA konfigurirali tako, da bi vhodni
prevajalnik NIM > TTL povezali z izhodnim prevajalnikom TTL > ECL (slika
3.2).
Slika 3.2: Primer uporabe naprave
Za napredno uporabo naprave lahko za cˇip FPGA napiˇsemo konfiguracijo, v
kateri poleg povezovanja vhodov in izhodov opravljamo tudi logicˇne operacije nad
signali.
Za ta projekt je bila izdelana konfiguracija, ki med drugim vsebuje tudi mehki
procesor Microblaze in se lahko upravlja z uporabo racˇunalnika. Podrobno bo
opisana v poglavju 7.
4 Uporabljene komponente
4.1 Programirljiva logika
4.1.1 FPGA
Uporabljen je bil cˇip Spartan-6 (XC6SLX9-TQG144) podjetja Xilinx [5]. Cˇip
vsebuje:
• 32 enot 18 kb RAM
• 2 rezine za upravljanje z uro - vsaka vsebuje zanko PLL in enoto DCM
(Digital Clock Manager)
• 16 enot DSP48A1 (Digital Signal Processing)
• 2 enoti za upravljanje z RAM
• 102 nogice, ki jih lahko uporabimo kot vhode in izhode
Cˇip ima 144 nogic in se nahaja v ohiˇsju TQG144 (slika 4.1). Za napajanje
potrebuje napetosti 3,3 V in 1,2 V.
4.1.2 EEPROM
Za konfiguracijo cˇipa FPGA je bil uporabljen cˇip XCF32P podjetja Xilinx.
Kapaciteta tega cˇipa je 32 Mb. Nanj lahko shranimo do sˇtiri razlicˇne konfiguracije
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Slika 4.1: Cˇip Spartan-6 (XC6SLX9)
za FPGA. Konfiguracijo, ki naj se nalozˇi, izbiramo z napetostjo na ustreznih
nogicah [6].
Cˇip ima 48 nogic in se nahaja v ohiˇsju TSOP (Thin Small-Outline Package)
(slika 4.2). Za napajanje potrebuje napetosti 3,3 V in 1,8 V.
Slika 4.2: Cˇip XCF32P
4.2 Prevajalniki
4.2.1 ECL > TTL
Cˇip MC10H125 podjetja ON Semiconductors vsebuje sˇtiri prevajalnike iz ECL
v TTL. Tipicˇna propagacijska zakasnitev je 2,5 ns. Najnizˇja izhodna napetost
signala pri visokem izhodnem logicˇnem nivoju je 2,5 V, najviˇsja izhodna napetost
pri nizkem izhodnem logicˇnem nivoju pa 0,5 V. Ti izhodni nivoji ustrezajo vho-
dnim nivojem cˇipa FPGA. Cˇip potrebuje napajalne napetosti 5 V, 0 V in -5,2 V
[7].
Cˇip ima 20 nogic in je v ohiˇsju PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) (slika
4.3).
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Slika 4.3: Cˇip MC10H125
V napravi so uporabljeni sˇtirje taki cˇipi za skupno 16 kanalov.
4.2.2 TTL > ECL
Cˇip MC10H124 podjetja ON Semiconductors vsebuje sˇtiri prevajalnike iz TTL
v ECL. Tipicˇna propagacijska zakasnitev je 1,5 ns. Vhodna napetostna obmocˇja
so za nizek logicˇni nivo med 0 V in 0,8 V ter za visok logicˇni nivo 2 V do 5 V, kar
ustreza izhodnim napetostnim nivojem iz cˇipa FPGA. Cˇip potrebuje napajalne
napetosti 5 V, 0 V in -5,2 V [8].
Cˇip ima 20 nogic in je v ohiˇsju PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) (slika
4.4).
Slika 4.4: Cˇip MC710H124
V napravi so uporabljeni sˇtirje taki cˇipi za skupno 16 kanalov.
4.2.3 LVDS > CMOS
Cˇip ADN4666 podjetja Analog Devices vsebuje sˇtiri prevajalnike iz LVDS v
CMOS. Najvecˇja propagacijska zakasnitev je 3,3 ns. Pri temperaturi 35 ◦C je
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visok izhodni nivo med 2,7 V in 3 V, nizek pa med 0,1 V in 0,25 V. Ti nivoji
ustrezajo vhodnim nivojem cˇipa FPGA. Cˇip za napajanje potrebuje napetosti
0 V in 3,0 V–3,6 V [9].
Cˇip ima 16 nogic in se nahaja v ohiˇsju SOIC (Small Outline Integrated Circuit)
(slika 4.5).
Slika 4.5: Cˇip ADN4666
V napravi so uporabljeni sˇtirje taki cˇipi za skupno 16 kanalov.
4.2.4 CMOS > LVDS
Cˇip ADN4665 podjetja Analog devices vsebuje sˇtiri prevajalnike iz CMOS v
LVDS. Najvecˇja propagacijska zakasnitev je 1,7 ns. Vhodna napetostna obmocˇja
so za nizek logicˇni nivo med 0 V in 0,8 V ter za visok logicˇni nivo 2 V do VCC, kjer
je VCC napajalna napetost. Ta obmocˇja ustrezajo izhodnim napetostnim nivojem
iz cˇipa FPGA. Za napajanje potrebuje napetosti 0 V in 3,0 V–3,6 V [10].
Cˇip ima 16 nogic in se nahaja v ohiˇsju SOIC (Small Outline Integrated Circuit)
(slika 4.6).
Slika 4.6: Cˇip ADN4665
V napravi so uporabljeni sˇtirje taki cˇipi za skupno 16 kanalov.
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4.2.5 NIM > TTL
Za prevajanje iz NIM v TTL ni namenskega cˇipa, zato so bili uporabljeni
primerjalniki LT1720 (razdelek 4.3.4) s fiksno dolocˇenim pragom prozˇenja in upori
za viˇsanje nivoja za prilagoditev na TTL nivo (slika 4.7).
10K
27K
1K
100n
V-
V+
LT1720
2.5V
-2.5V
-2.5V
2.5V
NIM	INPUT
TTL	OUTPUT1K
Slika 4.7: Shema prevajalnika iz NIM v TTL
V napravi je realiziranih 8 takih vezij za skupno 8 kanalov.
4.2.6 TTL > NIM
Za prevajanje iz TTL v NIM so bila uporabljena zˇe izdelana vezja (slika 4.8),
katera so bila postavljena na tiskano vezje. Shema prevajalnika je na sliki 4.9.
Ker vezje vhodni signal invertira, ga je potrebno pozneje spet invertirati nazaj,
da dobimo prvotno informacijo.
V napravi je realiziranih 8 takih vezij za skupno 8 kanalov.
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Slika 4.8: Vezje prevajalnika iz TTL v NIM
BFM5053.3pF 100pF
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Slika 4.9: Shema prevajalnika iz TTL v NIM
4.2.7 Buffer TTL
Izhodne nogice FPGA cˇipa imajo omejen tok, ki ga lahko zagotovijo, zato je bil
dodan cˇip MC74ACT541, ki sluzˇi kot ojacˇevalnik signala. Na izhodu postavi enak
logicˇni nivo kot na vhodu, vendar je zmozˇen zagotoviti vecˇji tok. Za napajanje
cˇip potrebuje napetosti 0 V in 5 V [11].
Cˇip ima 20 nogic in se nahaja v ohiˇsju SOIC (slika 4.10).
Uporabljenih je bilo vseh 8 kanalov cˇipa.
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Slika 4.10: Cˇip ACT541
4.3 Ostale naprave
Poleg glavne funkcionalnosti prevajanja logicˇnih nivojev je bilo v napravo
vkljucˇenih sˇe nekaj komponent, ki omogocˇajo dodatne mozˇnosti.
4.3.1 Cˇip FT232RL
Cˇip FT232RL podjetja FTDI (Future Technology Devices International) se
uporablja za povezavo na racˇunalnik. Deluje kot vmesnik med vodilom USB
(Universal Serial Bus) in serijsko komunikacijo UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter). Na racˇunalniku se lahko nanj povezˇemo prek kateregakoli
programa za emulacijo terminala. Prikljucˇki za komunikacijo UART so na voljo
na cˇipu FPGA. Tako lahko vzpostavimo povezavo med racˇunalnikom in logiko na
cˇipu FPGA [12].
Cˇip ima 28 nogic in se nahaja v ohiˇsju SSOP (Shrink Small-Outline Package)
(slika 4.11). Za napajanje potrebuje napetosti 0 V in 3,3 V.
Slika 4.11: Cˇip FT232RL
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4.3.2 Cˇip ADuM4160
Cˇip podjetja Analog Devices je izolator USB. Uporablja se ga za galvansko
locˇitev signalnih linij, napajanja in mase med racˇunalnikom in napravo. Izolator
zmanjˇsa prenasˇanje sˇuma iz racˇunalnika na napravo in iz naprave na racˇunalnik
[13].
Cˇip ima 16 nogic in se nahaja v ohiˇsju SOIC (slika 4.12). Napajanje je locˇeno
za del, na kateri je racˇunalnik in na kateri je naprava. Na strani racˇunalnika se
napaja iz napajalnih linij USB. Na strani naprave so potrebne napajalne napetosti
0 V in 3,3 V.
Slika 4.12: Cˇip ADuM4160
4.3.3 Cˇip AD9912
Cˇip AD9912 je sinusni signalni generator tipa DDS (Direct Digital Synthesi-
zer). Z njim lahko generiramo sinusni signal do frekvence 400 MHz. Obmocˇje, v
katerem lahko nastavljamo frekvence, je odvisno od zunanjega filtra na tiskanem
vezju. V napravi je bil realiziran filter za obmocˇje med 100 kHz in 200 MHz.
Konfiguracija cˇipa poteka prek vodila SPI (Serial Peripheral Interface).
Nastavljanje izhodne frekvence signalnega generatorja poteka tako, da
cˇipu posˇljemo 48-bitno nastavitveno besedo FTW (Frequency Tuning Word).
Izracˇunamo jo po naslednji formuli:
FTW = 248 × fDDS
fs
(4.1)
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pri cˇemer je fDDS zˇelena izhodna frekvenca, fs pa vzorcˇna frekvenca cˇipa, ki je
privzeto nastavljena na 1 GHz [14].
Cˇip ima 64 nogic in se nahaja v ohiˇsju LFCSP (Lead Frame Chip Scale Pac-
kage) (slika 4.13). Cˇip potrebuje napajalne napetosti 0 V, 1,8 V in 3,3 V.
Slika 4.13: Cˇip AD9912
4.3.4 Komparator
V napravi je prisoten cˇip LT1720, ki vsebuje dva primerjalnika napetosti.
Vsakemu posebej lahko dolocˇamo mejo prozˇenja. Njuna tipicˇna propagacijska
zakasnitev je 4,5 ns. Primerjalnika imata za lazˇjo uporabo zˇe vgrajeno histerezo.
Tipicˇna razlika napetosti med zgornjo in spodnjo mejo prozˇenja znasˇa 3,5 mV.
Izhod primerjalnika je rail-to-rail [15].
Ohiˇsje cˇipa ima osem nogic in je velikosti MSOP (Mini Small Outline Package)
(slika 4.14). Za napajanje cˇipa moramo zagotoviti napetostno razliko 2,7 V do
6 V na napajalnih nogicah. Za projekt so bili cˇipi napajani z napetostmi 2,5 V
in -2,5 V.
Slika 4.14: Cˇip LT1720
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4.3.5 FRAM
FRAM (Ferroelectric Random Access Memory) je cˇip, ki se uporablja kot
SRAM (Static Random Access Memory), vendar ob izklopu napajanja ne izgubi
vrednosti. Vrednosti lahko nanj piˇsemo ali beremo prek vodila SPI [16].
Cˇip ima 8 nogic in se nahaja v ohiˇsju DFN (Dual Flat Pack) (slika 4.15). Cˇip
potrebuje napajalne napetosti 0 V in 2 V–3,6 V.
Slika 4.15: Cˇip FM25V02
4.4 Konektorji
4.4.1 LEMO
Konektorji LEMO istoimenskega podjetja so zelo pogosto uporabljani v znan-
stvene, raziskovalne, merilne, medicinske in industrijske namene. Odlikuje jih
sistem, ki preprecˇuje, da bi se priklopljeni kabli sami od sebe odklopili.
Za projekt so uporabljeni enopolni koaksialni konektorji serije 00. (slika
4.16).
Slika 4.16: Konektor LEMO
Uporabljenih je bilo 16 takih konektorjev.
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4.4.2 IDC
IDC (Insulation-Displacement Contact) so pravokotni konektorji z razlicˇnim
sˇtevilom kontaktov. Kontakti so v dveh vrstah, razdalja med njimi pa je lahko
1,27 mm, 2 mm ali 2,54 mm.
Za projekt so bili uporabljeni konektorji s 34 kontakti in 2,54 mm razdaljo
med njimi. Opremljeni so tudi z varovali, ki se primejo priklopljenega kabla in
preprecˇujejo, da bi se sam od sebe odklopil (slika 4.17).
Slika 4.17: Konektor IDC s 34 kontakti
4.4.3 Micro USB
USB je standard konektorjev, ki se uporabljajo za povezavo med racˇunalnikom
in elektronskimi napravami. Na voljo je veliko razlicˇnih konektorjev USB, ki se
med seboj razlikujejo po velikosti in obliki.
Zaradi svoje majhnosti in dobre dostopnosti je bil v projektu uporabljen ko-
nektor micro USB (slika 4.18).
Slika 4.18: Konektor micro USB
4.4.4 JTAG
JTAG je vodilo, ki je bilo razvito za preverjanje tiskanih vezij po izdelavi.
Zelo je razsˇirjeno tudi za zapisovanje cˇipov FPGA in EEPROM.
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Za JTAG povezavo je bil uporabljen IDC konektor z 10 kontakti in 2 mm
razdaljo med njimi (slika 4.19).
Slika 4.19: 2 mm konektor JTAG
4.5 Napajanje
4.5.1 Napetostni regulatorji
Vse napajalne napetosti so glajene z linearnimi napetostnimi regulatorji. Upo-
rabil sem regulatorje:
• LD1117S12TR za napetost 1,8 V [17]
• LM1117MP-X za napetosti 1,8 V, 2,5 V in 3,3 V [18]
• LM2940 za napetost 5 V [19]
• LM337IMP za negativne napetosti -2,5 V in -5,2 V [20]
Vsi regulatorji so v ohiˇsjih SOT-223 (Small Outline Transistor) (slika 4.20).
Slika 4.20: Ohiˇsje SOT-223
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4.5.2 Varovalke
Uporabljene so bile steklene cevne varovalke, zaradi lahke menjave in dosto-
pnosti. Velikost je 20 mm × 5 mm (slika 4.21).
Slika 4.21: Cevna varovalka
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5 Izdelava naprave
Iz osnovne sheme je bila razvita natancˇnejˇsa shema, v katero so bile dodane
sˇe dodatne komponente (slika 5.1).
Slika 5.1: Podrobna shema z dodatnimi komponentami
Dolocˇeno je bilo sˇtevilo vhodnih in izhodnih prevajalnikov:
• Za prevajanje med ECL in TTL je bilo dolocˇenih 16 vhodnih prevajalnikov
ECL > TTL in 16 izhodnih prevajalnikov TTL > ECL
• Za prevajanje med LVDS in TTL je bilo dolocˇenih 16 prevajalnikov LVDS
> TTL in 16 izhodnih prevajalnikov TTL > LVDS
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• Za prevajanje med NIM in TTL je bilo dolocˇenih 16 prevajalnikov NIM >
TTL in 16 izhodnih prevajalnikov TTL > NIM
Dolocˇeni so bili konektorji za vhodne in izhodne signale:
• Konektor IDC s 34 kontakti za vhode ECL
• Konektor IDC s 34 kontakti za izhode ECL
• Konektor IDC s 34 kontakti za vhode LVDS
• Konektor IDC s 34 kontakti za izhode LVDS
• 8 konektorjev LEMO za vhode TTL in NIM
• 8 konektorjev LEMO za izhode TTL in NIM
Konektorji IDC so bili uporabljeni za diferencialne signale. Vsak konektor
IDC je bil uporabljen za 16 diferencialnih parov, preostala dva kontakta pa sta
povezana na maso.
Konektorje LEMO si delijo druzˇini NIM in TTL. Med njima izbiramo s stikali,
ki so na tiskanem vezju (slika 5.2).
Slika 5.2: Stikala za izbiranje med nivoji TTL in NIM
Cˇip FPGA deluje na nivojih LVTTL in ni odporen na vhodne napetosti nad
4.1 V. Zato je bila na dodana mozˇnost izbire med nivoji TTL in LVTTL. Med
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vhodnimi signali TTL in LVTTL izbiramo s stikalom na tiskanem vezju. Ko je
stikalo vkljucˇeno, gre vhodni signal skozi napetostni delilnik in tako se previsoke
napetosti spustijo na varen nivo (slika 5.3).
Slika 5.3: Stikala za izbiranje med vhodnimi nivoji TTL in LVTTL
Na vezje so bile dodane sˇe dodatne mozˇnosti:
• Cˇip FT232 za povezavo na racˇunalnik. Dodan je bil konektor micro USB.
• Sinusni generator tipa DDS. Za izhod generatorja je bil dodan konektor
LEMO.
• Primerjalnik LT1720. Za vsak kanal Primerjalnika je bil dodan konektor
LEMO za vhodni signal in potenciometer za nastavljanje praga prozˇenja.
• Spominski cˇip tipa FRAM.
5.1 Nacˇrtovanje elektricˇnih shem
Ko je bila dolocˇena funkcionalna shema naprave, je bila na vrsti izdelava
elektricˇnih shem. Sheme so bile narisane v programu Altium Designer.
Zaradi lazˇjega pregleda nad projektom je bilo ustvarjenih vecˇ shematskih do-
kumentov, ki so bili kasneje povezani v celoto1.
• Vrhnji dokument, v katerem so bili med seboj povezani vsi ostali dokumenti
• Dokument za vhodne prikljucˇke za prednjo plosˇcˇo, prevajalnike za ECL >
TTL, LVDS > TTL, stikala za izbiranje med TTL in NIM vhodi ter stikala
za izbiranje med nivoji TTL in LVTTL
1Vsi shematski dokumenti so na voljo v dodatku A.
38 Izdelava naprave
• Dokument za prevajalnike NIM > TTL
• Dokument za cˇip FPGA in cˇip EEPROM
• Dokument za izhodne prikljucˇke za prednjo plosˇcˇo, prevajalnike za TTL >
LVDS in TTL > ECL, stikala za izbiranje med TTL in NIM izhodi
• Dokument za prevajalnike TTL > NIM
• Dokument za cˇip FT232 in cˇip ADuM4160
• Dokument za cˇip AD9912
• Dokument za primerjalnika
• Dokument za regulatorje napetosti in varovalke
Za vsak cˇip so bile s pomocˇjo podatkovnih listov dodane potrebne pasivne
komponente in ustrezno napajanje.
5.2 Nacˇrtovanje tiskanega vezja
Tiskano vezje je bilo prav tako nacˇrtovano v programu Altium Designer. Prva
stvar pri nacˇrtovanju tiskanega vezja je bila dolocˇitev velikosti in vrste tiskanine.
Ker je bilo nacˇrtovano, da se bo vezje nahajalo v modulu NIM, je bila velikost
omejena na sˇirino modula. Prav tako je bilo treba uposˇtevati, da je treba za-
gotoviti prostor za konektor na zadnji plosˇcˇi in prostor za konektorje na prednji
plosˇcˇi modula. Sˇirina tiskanine je bila dolocˇena na 220 mm in viˇsina na 190 mm.
Zaradi velikega sˇtevila komponent je bila uporabljena sˇtiriplastna tiskanina.
Zgornja in spodnja plast sta bili uporabljeni za signalne povezave, srednji dve pa
za napajanje in ozemljitev.
Najprej je bil postavljen cˇip FPGA. Ker so nanj prikljucˇene vse ostale kompo-
nente, je bil postavljen na sredino tiskanine in zasukan za 45◦ za lazˇjo prikljucˇitev.
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Ostale komponente so bile na tiskanino postavljene v preostali prostor in sicer
tako, da so bile komponente, ki potrebujejo podobno napajanje, postavljene sku-
paj.
Levo od cˇipa FPGA so bili postavljeni cˇipi FT232RL in ADuM4160 ter cˇip
EEPROM. Prevajalniki LVDS > TTL in TTL > LVDS so bili postavljeni zgoraj
levo. Prevajalniki ECL > TTL in TTL > ECL spodaj levo. Prevajalniki NIM
> TTL in TTL > NIM spodaj desno. Levo od njih je bil postavljen cˇip LT1720.
Desno zgoraj pa je bil postavljen cˇip AD9912.
Poleg cˇipov so bile postavljene ustrezne pasivne komponente in luknje za
prikljucˇke na prednjo plosˇcˇo.
Ko so bile komponente postavljene, so bile narisane elektricˇne povezave med
njimi. Delo je potekalo tako, da so bile komponente najprej priblizˇno posta-
vljene, potem pa so bile ob risanju povezav premaknjene na optimalno pozicijo.
Komponente, ki jih ni bilo mogocˇe postaviti na zgornjo stran tiskanine, so bile
postavljene na spodnjo stran.
Ko je bilo nacˇrtovanje tiskanega vezja zakljucˇeno, so bile risbe poslane v iz-
delavo v podjetje Elgoline [21]. Narocˇeni sta bili dve tiskani vezji ter zgornja in
spodnja maska za nanasˇanje paste.
5.3 Polaganje elementov
Na tiskano vezje je bila najprej nanesena pasta za spajkanje. Pasta je mesˇanica
drobnih kroglic spajkalne litine in fluxa2. Za nanasˇanje paste je bilo uporabljeno
namensko orodje podjetja Eurocircuits (slika 5.4). Vanj se vpne maska (slika 5.5)
za nanasˇanje paste in postavi tocˇno nad tiskanino. Nato z lopatico nanesemo
pasto, ki se na tiskanini obdrzˇi samo tam, kjer so v maski luknje.
2Kemicˇno sredstvo, ki odstrani oksidiran sloj na obdelovanih povrsˇinah, in preprecˇuje na-
daljno oksidacijo med procesom spajkanja.
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Slika 5.4: Orodje za nanasˇanje paste na tiskano vezje
Slika 5.5: Maska za nanasˇanje paste
Potem so bile na tiskanino postavljene komponente SMD (Surface Mount
Device). Vecˇino komponent je bilo postavljenih z napravo za rocˇno polaganje
komponent podjetja DIMA [22] (slika 5.6).
Cˇipe z majhnimi razdaljami med nogicami je rocˇno tezˇko postaviti, zato je bil
uporabljen sistem ERSA PL550A (slika 5.7). S tem sistemom je postavljanje takih
komponent enostavno zaradi elektricˇnega pomika komponent in dvojne kamere
za pozicioniranje.
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Slika 5.6: Naprava za rocˇno polaganje elementov
Slika 5.7: Sistem za postavljanje cˇipov ERSA
Tiskanino s postavljenimi komponentami je potrebno termicˇno obdelati. Med
tem postopkom se pasta za spajkanje stali in se prime terminalov komponent
in bakra na tiskanini. Ko se tiskanina shladi, se spajkalna litina strdi in tako
nastanejo elektricˇne povezave. Uporabljena je bila namenska pecˇica podjetja
Eurocircuits [23] (slika 5.8).
Postopek nanasˇanja paste, polaganja elementov in pecˇenja je bil ponovljen sˇe
za spodnjo stran tiskanine.
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Slika 5.8: Pecˇica za tiskana vezja
Ko so bile na svojem mestu vse komponente SMD, so bile rocˇno spajkane sˇe
komponente THT (Through Hole Type). Koncˇano vezje z vsemi komponentami
je prikazano na slikah 5.9 in 5.10.
Slika 5.9: Sprednja stran koncˇanega vezja
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Slika 5.10: Zadnja stran koncˇanega vezja
5.4 Izdelava ohiˇsja
Prazna ohiˇsja so bila narocˇena pri podjetju Wiener [24]. Ohiˇsja so izdelana
po specifikacijah NIM. Za uporabo jim je treba le sˇe napraviti luknje na prednji
plosˇcˇi (slika 5.11).
Slika 5.11: Prazen modul NIM
44 Izdelava naprave
V prednjo plosˇcˇo so bile z rezkalnikom CNC (Computer Numerical Control)
narejene luknje za konektorje po shemi na sliki 5.12.
Oznaka Opis
A Konektorji LEMO za vhodne signale TTL in NIM
B Konektorji LEMO za izhodne signale TTL in NIM
C Konektorji IDC za izhodne signale LVDS
D Konektorji IDC za vhodne signale LVDS
E Konektorji IDC za izhodne signale ECL
F Konektorji IDC za vhodne signale ECL
G Konektor za JTAG
H Potenciometra za nastavljenje pragov primarjalnikov
I Konektorja LEMO za vhodni signal primerjalnikov
J Konektor micro USB
K Konektor LEMO za izhod iz signalnega generatorja DDS
Tabela 5.1: Opis sheme na sliki 5.12
Slika 5.12: Shema lukenj v prednji plosˇcˇi (opis lukenj v tabeli 5.1)
V stranice modula so bili narejeni utori, v katera se vstavi vezje iz zadnje
strani.
5.5 Povezava na prednjo plosˇcˇo
Na prednjo plosˇcˇo naprave so bili namesˇcˇeni konektorji za razlicˇne vhodne in
izhodne signale (slika 5.13).
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Slika 5.13: Prednja plosˇcˇa z vsemi konektorji
Izdelane so bile prikljucˇne zˇice za povezavo med vezjem in konektorji na pred-
nji plosˇcˇi. Koncˇan modul z vstavljenim vezjem in povezavami na prednjo plosˇcˇo
vidimo na sliki 5.14.
Slika 5.14: Modul z vstavljenim vezjem in povezavami na prednjo plosˇcˇo
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6 Karakteristike naprave
6.1 Zakasnitve signalov
V napravi prihaja do zakasnitev med spremembo vhoda in spremembo izhoda.
K temu pripomore vecˇ dejavnikov:
• Zakasnitve zaradi dolzˇin zˇic
• Zakasnitve zaradi prevajalnikov
• Zakasnitve v cˇipu FPGA
Za testiranje naprave je bila opravljena meritev zakasnitev signala skozi na-
pravo za vse mozˇne kombinacije vhodnih in izhodnih logicˇnih druzˇin. Z oscilo-
skopom so bile izmerjene zakasnitve med vhodom in izhodom, pri cˇemer je bila
uposˇtevana tudi dolzˇina sond osciloskopa. Rezultati meritev so predstavljani v
tabeli 6.1 za pozitivno fronto1 in v tabeli 6.2 za negativno fronto2.
6.2 Napajanje
Naprava potrebuje za delovanje napetosti 6 V, -6 V in -12 V, ki jih dobi iz
zaboja NIM. Izmerjeni so bili napajalni tokovi v mirovanju (tabela 6.3).
1Prehod iz nizkega logicˇnega nivoja (’0’) v visok logicˇni nivo (’1’).
2Prehod iz visokega logicˇnega nivoja (’1’) v nizek logicˇni nivo (’0’)
47
48 Karakteristike naprave
PPPPPPPPPPPPVHOD
IZHOD
ECL LVDS NIM TTL
ECL 10 11 12 15
LVDS 11 11 13 15
NIM 23 23 21 23
TTL 23 24 22 25
Tabela 6.1: Zakasnitve pozitivne fronte [ns]
PPPPPPPPPPPPVHOD
IZHOD
ECL LVDS NIM TTL
ECL 9 10 11 16
LVDS 10 11 12 16
NIM 20 20 17 20
TTL 40 42 39 41
Tabela 6.2: Zakasnitve padajocˇe fronte [ns]
Napajalna napetost [V] Napajalni tok [A]
6 2,11
-6 1,37
-12 0,14
Tabela 6.3: Napajalne napetosti in tokovi
6.3 Fizicˇne lastnosti
Naprava tehta 1061 g, njene mere (slika 6.1) pa so zapisane v razpredelnici
6.4.
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Slika 6.1: Izmere naprave
Mera dolzˇina [mm]
A 222
B 34
C 249
Tabela 6.4: Izmere modula (slika 6.1)
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7 Strojna programska oprema
V osnovi je uporaba naprave precej omejena, saj moramo za vsako spremembo
programirati novo konfiguracijo, jo sintetizirati in prenesti na cˇip FPGA. Zato
je bila izdelana aplikacija, ki odpravi potrebo po tem postopku. Aplikacija nam
omogocˇa, da napravi z uporabo racˇunalnika prek uporabniˇskega vmesnika spre-
minjamo nastavitve.
Poleg osnovne funkcionalnosti prevajanja logicˇnih nivojev so bile v aplikaciji
uporabljene vse dodatne mozˇnosti naprave.
7.1 Logicˇne enote v cˇipu FPGA
V jeziku VHDL je bila izdelana konfiguracija cˇipa FPGA (slika 7.1), ki
omogocˇa naslednje funkcionalnosti:
• Procesor Microblaze in komunikacija UART
• Generator digitalnih signalov
• Logicˇni blok
• Polje stikal
• Komunikacija SPI za signalni generator DDS
• Komunikacija SPI za FRAM
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Slika 7.1: Shema konfiguracije FPGA
7.1.1 Procesor Microblaze in komunikacija UART
Za krmiljenje naprave je bil uporabljen soft-core procesor Microblaze podjetja
Xilinx, ki z racˇunalnikom komunicira preko vodila UART. S perifernimi enotami
mikrokrmilnik komunicira preko vodila PLB (Processor Local Bus).
Pred uporabo napravo povezˇemo s kablom micro USB na racˇunalnik. Na
racˇunalniku (ki mora imeti nalozˇene ustrezne gonilnike FTDI) nato zazˇenemo ka-
terikoli program za emulacijo terminala in se povezˇemo na napravo preko ustre-
znega porta COM (Communication). Za potrebe projekta je bil uporabljen pro-
gram Tera Term [25].
Upravljanje naprave poteka prek vmesnika CLI (Command Line Interface), ki
je podrobneje opisan v razdelku 7.2.
7.1.2 Generator digitalnih signalov
S to enoto lahko generiramo poljuben digitalni signal. Za nastavitve imamo
na voljo 18 registrov:
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• Register za nastavljanje simbolne frekvence. Lahko ima vrednost od 1 do
7. Simbolna frekvenca je nastavljena po naslednji formuli:
fs =
320 MHz
2x
, x ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} (7.1)
kjer je fs simbolna frekvenca, x pa vrednost registra.
• Register za nastavitev dolzˇine vzorca. Dolzˇina vzorca je lahko med 2 in 512.
• 16 registrov za hranjenje vzorca, ki ga zˇelimo generirati. Biti iz teh registrov
so brani med delovanjem generatorja.
Generator periodicˇno ponavlja vzorec s frekvenco, ki je odvisna od dolzˇine vzorca
in simbolne frekvence:
fgen =
320 MHz
2x × n , x ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, n ∈ {2–512} (7.2)
kjer je fgen frekvenca ponavljanja vzorca, x vrednost registra za nastavljanje
frekvence, n pa dolzˇina vzorca v bitih.
7.1.3 Polje stikal
Polje stikal je glavna enota te aplikacije. Z njeno uporabo lahko prek
racˇunalnika nastavljamo vhodno-izhodno matriko, ne da bi morali spreminjati
konfiguracijo FPGA-ja. To prihrani veliko cˇasa, prav tako je pa naprava upo-
rabna tudi za tiste, ki nimajo izkusˇenj z in dostopa do potrebne programske in
strojne opreme za konfiguracijo FPGA cˇipa.
Gre za niz sˇtiridesetih sˇest-bitnih multiplekserjev, ki jih krmilijo registri, ka-
tere nastavljamo iz mikrokrmilnika. Vsakemu izmed izhodov lahko tako dodelimo
kateregakoli izmed vhodov, enega izmed izhodov primerjalnika, izhod generatorja
digitalnih signalov, enega izmed izhodov iz logicˇnega bloka (razdelek 7.1.4), nizek
logicˇni nivo ali visok logicˇni nivo.
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Slika 7.2: Shema polja stikal
7.1.4 Logicˇni blok
Logicˇni blok lahko uporabljamo za izvajanje preprostih logicˇnih operacij. Na
voljo sta osem-vhodna ALI in osem-vhodna IN vrata. Vratom, ki jih zˇelimo
uporabljati, dodelimo vhode, nad katerimi zˇelimo operacijo izvajati. Izhoda obeh
vrat sta na voljo, da ju dodelimo na katerikoli izhod iz naprave (slika 7.3).
Slika 7.3: Shema logicˇnega bloka
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7.1.5 Komunikacija SPI za signalni generator DDS
Signalni generator DDS lahko proizvaja sinusni signal med 100 kHz in
200 MHz. Frekvenco izhodnega signala nastavljamo prek vodila SPI.
7.1.6 Komunikacija SPI za FRAM
FRAM je spominska enota, ki tudi ob izpadu napajanja obdrzˇi podatke. Zato
je bila v aplikaciji uporabljena za hranjenje nastavitev. Ko napravo izklopimo in
ponovno zazˇenemo, se iz FRAM spomina nalozˇijo zadnje uporabljene nastavitve;
vhodno-izhodna matrika, nastavitve generatorja digitalnih signalov, nastavitev
logicˇnega bloka in izhodna frekvenca DDS. Prav tako lahko shranimo in poime-
nujemo do deset razlicˇnih nastavitev, ki jih lahko kasneje priklicˇemo iz spomina.
7.2 Uporabniˇski vmesnik
Napravo se uporablja prek vmesnika CLI (Command Line Interface). Po-
nujene so nam mozˇnosti, med katerimi izbiramo s pritiskom na ustrezno tipko.
Posnetki zaslona uporabniˇskega vmesnika so v dodatku B.
7.2.1 Glavni meni
Ob zagonu naprave, se nam najprej prikazˇe glavni meni (slika B.1). Ponujene
so nam mozˇnosti upravljanja z napravo. S pritiskom na ustrezno tipko izberemo
element. Po opravljeni nastavitvi smo vedno vrnjeni v ta meni. Trenutna verzija
nam ponuja naslednje mozˇnosti:
• [0] - Rocˇno dodeljevanje izhodom (razdelek 7.2.2)
• [1] - Rocˇno dodeljevanje vratom IN (razdelek 7.2.3)
• [2] - Rocˇno dodeljevanje vratom ALI (razdelek 7.2.3)
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• [3] - Posˇiljanje nastavitvene datoteke za vhodno-izhodno matriko (razdelek
7.2.4)
• [4] - Posˇiljanje nastavitvene datoteke za generator digitalnih signalov (raz-
delek 7.2.5)
• [5] - Nastavljanje frekvence DDS (razdelek 7.2.6)
• [6] - Prikaz trenutnih nastavitev (razdelek 7.2.7)
• [7] - Ponastavitev vhodno-izhodne matrike (razdelek 7.2.8)
• [8] - Shranjevanje trenutnih nastavitev (razdelek 7.2.9)
• [9] - Priklic shranjenih nastavitev (razdelek 7.2.10)
7.2.2 Rocˇno dodeljevanje izhodom
V tem podmeniju lahko izhodom rocˇno dodelimo zˇelene vhode. Najprej izbe-
remo skupino izhodov (slika B.2) in kanal zˇelenega izhoda (slika B.3). Nato pa
izberemo sˇe vhodno skupino (slika B.4) in kanal (slika B.5), cˇe je potrebno. S
tipko ’y’ nato potrdimo nasˇo izbiro (slika B.6). Potem smo vrnjeni v glavni meni.
Vsakemu izhodu lahko dolocˇimo samo en vhod, en vhod pa lahko dolocˇimo
vecˇim izhodom (slika 7.4).
Nastavitve se shranijo, dokler jih ne spremenimo ali ponastavimo, tudi ob
ponovnem zagonu naprave. Ker je rocˇno dodeljevanje zamudno, se raje posluzˇimo
posˇiljanja nastavitvene datoteke, kot je opisano v razdelku 7.2.4.
7.2.3 Rocˇno dodeljevanje vhodom vrat IN ter OR
Rocˇno dodeljevanje logicˇnim vratom IN ter OR poteka podobno kot rocˇno
dodeljevanje izhodom. Najprej izberemo, na kateri vhod vrat bi radi dodelili
signal (sliki B.7, B.8), preostali del pa poteka kot pri dodeljevanju izhodom (slika
7.5).
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Slika 7.4: Diagram poteka dodeljevanja izhodom
7.2.4 Posˇiljanje nastavitvene datoteke za vhodno-izhodno matriko
Ker je rocˇno nastavljanje vhodno-izhodne matrike zamudno, lahko napravi
posˇljemo nastavitveno datoteko (slika 7.6), v kateri dodelimo izhodom zˇelene
vhode (slika 7.7). Nastavitvena datoteka mora ustrezati naslednjim zahtevam:
1. Polje dodelitev se zacˇne in koncˇa s simbolom ’%’. Pred tem lahko napiˇsemo
poljubno dolg komentar, pri cˇemer je edina omejitev, da ne uporabljamo
simbola ’%’. Po zadnjem znaku ’%’ ne smemo pisati nicˇesar vecˇ.
2. Za imena vhodov in izhodov lahko uporabimo naslednja imena: ”LVDS”,
”ECL”, ”TTL/NIM”, ”AND”, ”OR”, ”Pattern generator”, ”Comparator”;
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Slika 7.5: Diagram poteka dodeljevanja vhodom logicˇnih vrat
s sˇtevilko kanala, kjer je potrebno1.
3. Na levi strani napiˇsemo izbran vhod, na desni izbran izhod, med njiju pa
postavimo simbol pusˇcˇice: ’−>’.
4. Vsako dodelitev locˇimo z zlomom vrstice (Enter).
7.2.5 Posˇiljanje nastavitvene datoteke za generator digitalnih signalov
Za nastavljanje generatorja digitalnih signalov moramo napravi poslati nasta-
vitveno datoteko (slika 7.8), v kateri nastavimo delovanje generatorja (slika 7.7).
Nastavitvena datoteka mora ustrezati naslednjim zahtevam:
1Za dodelitev je dovolj, cˇe uporabimo zgolj prvo cˇrko, vendar je uporaba polnih imen pre-
glednejˇsa.
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Slika 7.6: Primer nastavitvene datoteke za vhodno-izhodno matriko
Slika 7.7: Diagram poteka posˇiljanja nastavitvene datoteke za vhodno-izhodno
matriko ali generator digitalnih signalov
1. Nastavitveno polje se zacˇne in koncˇa s simbolom ’%’. Pred tem lahko
napiˇsemo poljubno dolg komentar, pri cˇemer je edina omejitev, da ne upo-
rabljamo simbola ’%’. Po zadnjem znaku ’%’ ne smemo pisati nicˇesar vecˇ.
2. V prvi vrstici navedemo dolzˇino vzorca v bitih (2–512), pri cˇemer moramo
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uporabiti tri sˇtevke. Tako za dvomestno sˇtevilo spredaj dodamo eno nicˇlo,
za enomestno pa dve (primer: cˇe zˇelimo, da je vzorec dolg 8 bitov, to
napiˇsemo tako: 008).
3. V drugi vrstici napiˇsemo eksponent delilnika frekvence (Enacˇba 7.1).
4. V naslednjih vrsticah napiˇsemo zˇelen vzorec. Uporabimo znake
sˇestnajstiˇskega sistema (’0’, ’1’, ’2’, ’3’, ’4’, ’5’, ’6’, ’7’, ’8’, ’9’, a’, ’b’,
’c’, ’d’, ’e’,’f’). Cˇe je dolzˇina vzorca daljˇsa, kot definirana dolzˇina vzorca,
so presezˇni simboli prezrti.
Slika 7.8: Primer nastavitvene datoteke za generator digitalnih signalov. Dolzˇina
vzorca je 64 bitov, simbolna frekvenca je 10 MHz, zadnja vrstica vzorca je prezrta,
ker je definirano sˇtevilo bitov v prvih dveh zˇe dosezˇeno.
7.2.6 Nastavljanje frekvence signalnega generatorja DDS
V tem podmeniju lahko nastavimo frekvenco signalnega generatorja DDS.
Dovoljeno obmocˇje je med 100 kHz in 200 MHz. Vtipkamo zˇeleno frekvenco v
kHz in potrdimo s pritiskom na ”Enter”. Cˇe je natipkana frekvenca v dovoljenem
obmocˇju, se izhodna frekvenca DDS spremeni in vrnjeni smo v glavni meni (slika
7.9).
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Slika 7.9: Diagram poteka nastavljanja frekvence sinusnega signalnega genera-
torja DDS
7.2.7 Prikaz trenutnih nastavitev
Ta element izberemo za prikaz trenutnih nastavitev (vzhodno-izhodna ma-
trika, vhodi logicˇnih vrat, stanje generatorja digitalnih signalov in frekvenca
DDS). Za vrnitev v glavni meni pritisnemo katerokoli tipko (slika 7.10).
Slika 7.10: Diagram poteka prikaza trenutnih nastavitev
62 Strojna programska oprema
7.2.8 Ponastavljanje vhodno-izhodne matrike
Cˇe zˇelimo ponastaviti vhodno-izhodno matriko, izberemo ta element. Pro-
gram nas vprasˇa za potrditev. Cˇe izberemo da (’y’), so vsi izhodi iz naprave in
vsi vhodi v logicˇna vrata OR ponastavljeni na nizek logicˇni nivo (’0’), vsi vhodi
v vrata AND na visok logicˇni nivo (’1’) (slika 7.11).
Slika 7.11: Diagram poteka ponastavitve vhodno-izhodne matrike
7.2.9 Shranjevanje trenutnih nastavitev
V tem podmeniju lahko trenutno nastavitev shranimo v spomin za kasnejˇsi
priklic. Ko vstopimo v podmeni, se izpiˇsejo mesta za shranjevanja in imena
morebitnih zˇe shranjenih datotek. S sˇtevilsko tipko izberemo eno od desetih mest
za shranjevanje. Nato poimenujemo novo datoteko in jo shranimo s pritiskom na
tipko ”Enter”. Po tem smo vrnjeni v glavni meni (slika 7.12).
7.2.10 Priklic shranjenih nastavitev
Cˇe zˇelimo priklicati poprej shranjene nastavitve, to storimo v tem podmeniju.
Ob vstopu se nam izpiˇsejo imena shranjenih datotek. S pritiskom na sˇtevilsko
tipko izberemo datoteko, ki jo zˇelimo priklicati. Po pritisku se nalozˇi shranjena
nastavitev in vrnjeni smo v glavni meni (slika 7.13).
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Slika 7.12: Diagram poteka shranjevanja nastavitev
Slika 7.13: Diagram poteka priklica nastavitev
7.3 Zakasnitve signalov
Ponovno je bila izvedena meritev zakasnitev signalov skozi napravo. Zaradi
dodatnih logicˇnih struktur v FPGA so bile pricˇakovane zakasnitve vecˇje kot pri
prejˇsnji meritvi (razdelek 6.1). Rezultati meritev so predstavljeni v tabeli 7.1 za
pozitivno fronto in tabeli 7.2 za negativno fronto.
V povprecˇju je bila zakasnitev pri pozitivni fronti 4 ns, pri padajocˇi pa 3 ns
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PPPPPPPPPPPPVHOD
IZHOD
ECL LVDS NIM TTL
ECL 15 14 15 17
LVDS 15 16 18 19
NIM 25 25 23 25
TTL 27 28 27 28
Tabela 7.1: Zakasnitve pozitivne fronte [ns]
PPPPPPPPPPPPVHOD
IZHOD
ECL LVDS NIM TTL
ECL 13 13 18 21
LVDS 13 14 17 20
NIM 23 22 20 23
TTL 44 45 45 46
Tabela 7.2: Zakasnitve padajocˇe fronte [ns]
vecˇja glede na prejˇsnjo meritev. To pomeni, da smo zelo malo izgubili pri hitrosti
prevajanja. Uporaba aplikacije tako prakticˇno ne zmanjˇsa zmogljivosti naprave,
omogocˇi pa nam lazˇjo in hitrejˇso uporabo.
8 Zakljucˇek
Izdelana je bila naprava, ki se nahaja v enojnem modulu NIM. Zmozˇna je
prevajati med logicˇnimi druzˇinami TTL, ECL, LVDS in NIM. Poleg tega vsebuje
komponente za dodatne mozˇnosti:
• Generiranje sinusnega signala
• Primerjalnika signalov
• Staticˇni RAM
• Povezava na racˇunalnik
Naprava je bila testirana in se odziva po pricˇakovanjih. Izdelana je bila po spe-
cifikacijah standarda NIM, zato se lahko uporablja v kateremkoli zaboju NIM.
Ker naprava vsebuje vezje FPGA, je mozˇnosti za nadgrajevanje veliko. Nad
vhodnimi signali se lahko izvaja poljubne logicˇne operacije, zaradi mozˇnosti po-
vezave USB pa lahko z napravo upravljamo tudi prek racˇunalnika.
Izdelana je bila tudi konfiguracija za FPGA, ki omogocˇa uporabo vseh funkcij
naprave. Program, ki tecˇe na napravi, omogocˇa lazˇjo in hitrejˇso uporabo.
Aplikacija vkljucˇuje naslednje funkcije:
• Spreminjanje vhodno-izhodne matrike brez ponovne sinteze konfiguracije
FPGA
• Izvajanje logicˇnih funkcij OR in AND nad vhodnimi signali
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• Generacija poljubnega digitalnega signala
• Shranjevanje nastavitev za kasnejˇsi priklic
• Mozˇnost izpisa trenutnih nastavitev naprave
• Nastavljanje frekvence sinusnega signalnega generatorja DDS
Naprava je tako primerna tudi za uporabnike, ki nimajo predhodnega znanja
o programiranju FPGA vezij.
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